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Batubara alami (unburnt coal) mengandung polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) dengan kadar yang tinggi 
dan tingkat penyebaran relatif cepat. PAH sulit didegradasi karena bersifat toksik sehingga berpotensi 
mengkontaminasi tanah, terutama di wilayah pertambangan batubara tetapi belum mendapatkan perhatian 
yang serius. Kontaminasi tersebut dapat ditangani menggunakan salah satu teknologi bioremediasi yaitu co-
composting. Salah satu faktor yang mempengaruhi proses co-composting adalah pH. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui pengaruh pH tanah terhadap biodegradasi PAH dalam proses co-composting dengan 
penambahan sampah organik. Co-composting dilakukan secara aerobik selama 98 hari dalam skala 
laboratorium. Variasi penelitian meliputi rasio tanah terkontaminasi PAH dengan sampah organik (100/0, 
75/25, 50/50, 25/75, dan 0/100) dan pH tanah (asam dan netral). Analisis kadar 16 EPA-PAH dilakukan 
menggunakan metode Gas Chromatographic Mass Spectrometric (GC-MS). Proses co-composting berlangsung 
dalam kondisi lingkungan yang optimal yaitu suhu mesofilik (30-31°C), pH netral (6,5-7), dan kadar air 
optimum (50-60%).  Hasil penelitian menunjukkan bahwa biodegradasi PAH yang terjadi tidak dipengaruhi 
oleh kondisi pH tanah. Hal ini dibuktikan dengan persentase kadar PAH yang terdegradasi tidak berbeda jauh 
antara pH tanah awal asam dan netral di rasio T/s 25/75 yaitu 75,15% dan 76,21 %. 
 




Natural coal (unburnt coal) contain High level polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and relatively rapid 
rate of spread. PAH is difficult to degrade because it is toxic, so the potential to contaminate soil, especially in 
the coal mining region but has not received serious attention. The contamination can be handled using one of 
bioremediation technologies that is co-composting. One of the factors that affect the process of co-composting is 
pH. This study aims to determine the effect of pH soil on the biodegradation of PAHs in the process of co-
composting with the addition of organic waste. Co-composting is done aerobically for 98 days in a laboratory 
scale. Variations of research include the ratio of PAH contaminated soil with organic waste (100/0, 75/25, 
50/50, 25/75, and 0/100) and soil pH (acidic and neutral). Analysis of 16 EPA-PAH levels is done using Gas 
Chromatographic Mass spectrometric (GC-MS). Co-composting process takes place under optimal 
environmental conditions such as temperature mesophilic (30-31 ° C), neutral pH (6.5-7), and the optimum 
water content (50-60%). The results showed that the biodegradation of PAH that occurs is not affected by soil 
pH conditions. This is evidenced by the percentage of degraded PAH levels do not vary much between initial 
soil pH of acidic and neutral in the ratio of T / s 25/75 ie 75.15% and 76.21%. 
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Batubara yang merupakan endapan dari 
tumbuhan purba adalah salah satu sumber 
PAH secara alami. Pembentukan batubara 
terjadi melalui 2 tahap yaitu diagenesis 
(penggambutan) dan catagenesis 
(pembatubaraan). Pada tahap diagenesis 
tumbuhan purba dalam kondisi anaerobik 
diubah menjadi humus kemudian gambut oleh 
bakteri anaerobik dan fungi. Kemudian 
komponen organik dalam gambut dengan 
pengaruh suhu, tekanan, dan waktu diubah 
menjadi batubara muda (tahap catagensis) 
hingga batubara matang. Urutan batubara dari 
yang muda hingga matang adalah lignite, sub-
bituminous, bituminous, anthracite, dan 
graphite. Menurut Achten dan Hofmaan 
(2009), tingkat kematangan batubara dapat 
ditentukan dari jumlah cincin aromatik pada 
tumbuhan seperti lignin. Semakin banyak 
lignin yang terkandung maka akan semakin 
matang batubara yang terbentuk. Ribeiro dkk. 
(2012) dan Yoshioka dan Takeda (2004) 
menjelaskan bahwa lebih dari 50% kandungan 
batubara merupakan bahan organik yaitu asam 
humat dan PAH. 
Batubara mengandung 16 jenis PAH 
yang diutamakan oleh US-EPA dengan kadar 
100 kali lebih tinggi dibandingkan dengan 
crude oil (Laumann dkk., 2011; Achten dan 
Hofmaan, 2009; dan Richter dan Howard 
2000). 16 jenis PAH tersebut adalah 
naphthalene, acenaphthylene, acenaphthene, 
fluorine, antracene, phenanthrene, 




dibenzo[a,h]anthracene (Bojes dan Pope 
2007; Antizar-Ladislao dkk., 2004b). Azizi 
dkk. (2012); Banger dkk. (2010); Bamforth 
dan Singleton (2005); Antizar-Ladislao dkk. 
(2004a), (2004b) menjelaskan bahwa PAH 
adalah senyawa hidrokarbon yang memiliki 
dua atau lebih struktur cincin aromatik yang 
bersifat hidrofobik. Hidrofobik artinya 
memiliki tingkat kelarutan yang rendah 
terhadap air sehingga kontaknya dengan 
mikroorganisme menjadi terbatas. Hal ini 
mengakibatkan PAH sulit didegradasi dan 
berpotensi terakumulasi di dalam tanah. 
Mengingat batubara adalah salah satu 
sumber PAH secara alami, maka lahan-lahan 
pada lokasi pertambangan memiliki potensi 
besar untuk terkontaminasi. Mizwar dan 
Trihadiningrum (2014), menyebutkan bahwa 
lokasi stockpile, hauling road, dan pelabuhan 
khusus batubara pada salah satu fasilitas 
pengangkutan batubara di Kabupaten Tapin, 
Provinsi Kalimantan Selatan kadar PAH yang 
terkandung berturut-turut adalah sebesar 11,79 
mg/kg; 32,33 mg/kg; dan 55,30 mg/kg. 
Meskipun di Indonesia belum ada aturan yang 
menetapkan kadar maksimal PAH dalam 
tanah. Namun, jika dibandingkan dengan 
peraturan yang berlaku di Belanda dan 
Amerika Serikat yang menetapkan 1 mg/kg 
sebagai kadar maksimal PAH dalam tanah 
(Antizar-Ladislao dkk., 2004a), maka perlu 
dilakukan upaya remediasi pada lokasi-lokasi 
yang terkontaminasi. 
Co-composting adalah salah satu teknik 
bioremediasi yang terbukti mampu 
menurunkan kadar PAH dalam tanah tanpa 
biaya besar (Zhang dkk., 2011; Antizar-
Ladislao dkk., 2004a, 2004b). Proses co-
composting tersebut dipengaruhi oleh berbagai 
faktor yaitu suhu, rasio C/N, pH, ketersediaan 
oksigen, kadar air, dan viabilitas 
mikroorganisme (Bamforth dan Singleton, 
2005). Antizar Ladislao dkk. (2004a) 
melaporkan bahwa co-composting dengan 
mencampurkan sampah organik dan tanah 
terkontaminasi PAH sebagai starter dengan 
rasio 0,8/1, suhu 38°C, kadar air 60% dalam 
waktu 98 hari dapat menurunkan kadar PAH-
tar batubara dari industri gas sebesar 75,2%. 
Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh 
Zhang dkk. (2011) yang menggunakan tanah 
terkontaminasi PAH dari lokasi industri 
batubara dengan perlakuan sama selama 60 
hari dapat mereduksi kadar PAH rata-rata 
sebesar 50,5%. Namun, kajian mengenai 
pengaruh pH tanah dalam proses bioremediasi 
tanah terkontainasi PAH belum banyak 
dilakukan. Maka dilakukan pendekatan untuk 
mengetahui pengaruh pH tanah yang rendah 
dalam proses biodegradasi PAH. 
 
METODE PENELITIAN 
Tanah Terkontaminasi PAH-Batubara  
Tanah terkontaminasi PAH diambil dari 
area pelabuhan khusus batubara pada salah 
satu fasilitas transportasi batubara di 
Kabupaten Tapin, Provinsi Kalimantan 
Selatan. Tanah diambil dari 6 titik lokasi 
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sampling yang kemudian dicampur dengan 
metode komposit dan dianalisis. Hasil analisis 
menyatakan bahwa tanah tersebut termasuk 
dalam kelas tekstur tanah lempung berpasir 
(sandy loam) dengan kandungan pasir 62%, 
debu 19%, dan liat 19%. Rasio C/N tanah 
adalah 12,59 dengan kadar air 59% dan derajat 
keasaman (pH) yang netral yaitu 7. Analisis 
kadar total 16 EPA-PAH dilakukan pada tanah 
yang telah diayak menggunakan saringan 10 
mesh (2 mm) dengan hasil sebesar 59,15 
mg/kg.  
Sampah Organik 
Sampah organik yang digunakan berasal 
dari Rumah Kompos Kebun Bibit dan Pasar 
Keputran, Surabaya. Sampah organik terdiri 
dari daun, ranting, dan kol yang dicampur 
dengan perbandingan 5:3:2 dalam berat basah. 
Sebelum dianalisis, ketiga jenis sampah 
campur dan diayak menggunakan saringan 10 
mesh (2 mm). Hasil analisis menunjukkan 
rasio C/N dari sampah organik adalah 23,92; 
kadar air 58%; pH 6,5; dan kadar total 16 
EPA-PAH sebesar 3,43 mg/kg. 
Campuran Tanah Terkontaminasi PAH-
Batubara dengan Sampah Organik 
Rasio campuran tanah terkontaminasi 
PAH dengan sampah organik (rasio T/S) 
terdiri dari 5 komposisi yaitu 100/0, 75/25, 
50/50, 25/75, dan 0/100. Rasio C/N dari 
kelima rasio T/S ini secara berurutan adalah 
12,59; 13,32; 16,31; 18,64; dan 23,92. 
Sedangkan kadar total 16 EPA-PAH masing-
masing secara berurutan adalah 59,15 mg/kg, 
59,65 mg/kg, 60,50 mg/kg, 60,73 mg/kg, dan 
3,43 mg/kg berat basah. Kadar total PAH lebih 
tinggi pada campuran tanah terkontaminasi 
dengan sampah organik karena PAH juga 
terdeteksi pada sampah organik.  
Desain Penelitian 
Penelitian ini merupakan penelitian 
eksperimental dengan skala laboratorium 
menggunakan 10 reaktor dengan kapasitas 
3500 ml selama 98 hari. Bahan baku yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 
campuran tanah terkontaminasi PAH dengan 
sampah organik sebanyak 1 kg berat basah 
dengan 2 variasi yang meliputi rasio T/S dan 
pH tanah. Rasio T/S divariasikan menjadi 5 
yaitu 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, dan 0/100. 
Sedangkan pH tanah dikondisikan asam yaitu 
5 dengan penambahan H2SO4 dan netral yaitu 
7 yang merupakan pH eksisting dari sampel 
tanah. Proses co-composting dalam penelitian 
ini dilakukan secara aerobik dengan kapasitas 
moisture aeration yang diberikan 0,5 L/menit. 
Moisture aeration dilakukan untuk memenuhi 
kebutuhan oksigen mikroorganisme dan 
menjaga kadar air berada dalam rentang 
optimum yaitu 50-60%.  
Analisis Kadar PAH 
 Ekstraksi sampel penelitian dilakukan 
dengan metode ultrasonic dengan beberapa 
modifikasi (Schwarzbauer dkk., 2000). 
Ekstraksi dilakukan dengan 2 kali 
pengulangan menggunakan pelarut (solvent) 
yang berbeda. 5 g sampel penelitian 
ditambahkan 30 ml dichloromethane (DCM) 
kemudian diekstraksi menggunakan ultrasonic 
cleaner SIBATA SU-3THE selama 10 menit. 
Sampel dipisahkan dengan hasil ekstraksi 
menggunakan saringan yang telah 
ditambahkan Na2SO4 kemudian dipekatkan 
hingga 1 ml menggunakan rotary evaporator. 
Langkah ekstraksi dilakukan kembali pada 
sampel yang telah dipisahkan menggunakan n-
pentane sebanyak 30 ml. Kedua hasil ekstraksi 
di campur dan ditambahkan sedikit cooper 
sulfat untuk menghilangkan sulfur. Kolom 
kromatografi disiapkan untuk proses fraksinasi 
dengan memasukkan glass wool dan bubuk 
silika MERCK 7754 sebanyak 2 g. Sebelum 
itu,  kolom kromatografi dibersihkan 
menggunakan DCM. Pada kolom kromatografi 
silika yang telah siap dialirkan 10 ml DCM 
sehingga membentuk matriks silika yang 
kompak. Sebanyak 1 ml hasil ekstraksi 
diambil dan dialirkan ke dalam kolom silika. 
Ditambahkan DCM/n-pentane (60/40) hingga 
didapatkan 7 ml fraksi 2 (F2). Senyawa PAH 
diukur dengan menganalisis F2 menggunakan 
GC-MS Thermo Scientific Trace 1310 ISQ 
single quadrupole dengan metode MacLeod 
dkk. (1993) dan Grasshoff dkk. (1983). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Proses co-composting tanah 
terkontaminasi dengan sampah organik ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh pH 
tanah dalam proses biodegradasi PAH. Selama 
98 hari proses co-composting berlangsung 
dalam kondisi optimum. Kondisi tersebut 
ditandai dengan tersedianya oksigen dan kadar 
air optimum (50-60%) yang tercipta dari awal 
hingga akhir proses co-composting. 
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Ketersediaan oksigen dan kadar air dijaga 
melalui moisture aeration dengan kapasitas 
0,5 L/menit. Pada kondisi tersebut 
mikroorganisme dapat beraktivitas dengan 
baik (lihat Tabel 1).  
Aktivitas mikroorganisme tersebut 
ditunjukkan dengan tercapainya suhu 
mesofilik yang berkisar antara 30-33°C. Suhu 
tersebut mengalami peningkatan 1-2°C yang 
menandakan bahwa terbentuk energi berupa 
panas dari proses dekomposisi bahan organik. 
Selain energi, proses dekomposisi juga 
menghasilkan CO2, air, dan biomassa. Proses 
dekomposisi dapat berlangsung karena nutrien 
yang dibutuhkan oleh mikroorganisme 
tercukupi. Hal ini ditandai dengan rasio C/N 
awal yang berkisar antara 12,59-23,92. Nilai 
tersebut sebagian besar memenuhi rasio C/N 
yang disyaratkan oleh Antizar-Ladislao (2007) 
yaitu 15-30.  
Faktor lain yang mempengaruhi 
aktivitas mikroorganisme dalam proses co-
composting adalah pH. Mikroorganisme 
mampu bertahan hidup dan berkembang biak 
pada pH tertentu sesuai denga karakteristiknya 
masing-masing Umumnya, mikroorganisme 
tidak mampu bertahan hidup pada kondisi pH 
yng terlalu rendah dan terlalu tinggi (Sayara 
dkk., 2009; Tchobanoglous dkk., 1993). Nilai 
pH tanah dalam penelitian ini dikondisikan 
menjadi asam yaitu 5 dan netral yaitu 7 yang 
merupakan kondisi eksisting sampel tanah 
yang digunakan. 
Setelah dilakukan pencampuran sampel 
tanah dengan sampah organik, nilai pH 
menjadi bervariasi. Pada tanah asam, nilai pH 
bervariasi menjadi 5-5,3 sedangkan tanah 
dengan kondisi netral pH sedikit mengalami 
penurunan menjadi 6-7. Penurunan terjadi 
karena pH sampah organik yang rendah, 
khususnya kol adalah 5 sehingga 
mempengaruhi pH campuran. Perubahan pH 
yang terjadi selama proses co-composting 
dapat dilihat pada Gambar 1.
 
  
(a) Variasi pH Tanah Asam                                              (b) Variasi pH Tanah Netral 
Gambar 1. Perubahan pH Tanah Selama Proses Co-Composting 
 
  
 Gambar 1 menunjukkan sampel tanah 
dengan variasi asam pada H-15 meningkat 
tajam menjadi 6,3-6,8. Nilai pH terus 
meningkat menuju kisaran netral yaitu 7-7,5 
pada H-30 hingga H-98. Peningkatan yang 
serupa juga terjadi pada sampel tanah dengan 
variasi pH netral. Pada sampel campuran, pH 
awal berkisar antara 6-6,5 meningkat menjadi 
6,5-7,0 di H-15 yang kemudian terus bergerak 
pada kisaran netral hingga H-98. Peningkatan 
pH pada kisaran netral juga dialami oleh 
Karnchanawong dan Sapudom (2011), 
Atagana (2008), dan Boonchan (2000) dalam 
proses co-composting yang dilakukan oleh 
ketiganya dalam 4-5 bulan pertama. 
 Peningkatan pH yang terjadi 
disebabkan oleh terbentuknya senyawa 
bikarbonat (H2CO3) dari reaksi CO2 dan air 
hasil dekomposisi bahan organik. Unsur-unsur 





merupakan senyawa buffer yaitu senyawa 
yang memiliki daya sangga pH. Pada kondisi 
keasaman yang tinggi, akan dilepaskan OH
-
 
untuk menetralkannya, begitu pula sebaliknya 
(Padmono, 2007). Dari prosesnya tersebut, 
maka dapat dilihat bahwa reaksi dari kedua 
senyawa tersebut merupakan reaksi 
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kesetimbangan yang akan melengkapi satu 
sama lain. Nilai pH yang bertahan pada 
kisaran netral hingga H-98 juga merupakan 
pengaruh dari buffer. 
Proses nitrifikasi yang terjadi selama 
proses co-composting juga menjadi salah satu 
faktor yang mempengaruhi peningkatan pH. 
Nitrifikasi adalah proses oksidasi ammonia 








). Bersamaan dengan 
proses tersebut, ion H
+
 terlepas sehingga 
kandungannya dalam tanah berkurang dan 
digantikan oleh kation-kation basa (pertukaran 
ion). Hal ini mengakibatkan kadar kemasaman 
tanah menurun, artinya pH tanah menjadi 
netral atau basa (Atagana, 2008).  Pertukaran 
ion ini lazimnya disebut kapasitas tukar kation 
(KTK). KTK dipengaruhi oleh ketersediaan 
kation-kation basa pada bahan baku 
composting. Bell dan Besho (1993) dalam 
Yuwono (2008) menjelaskan bahwa 
penambahan sampah organik ke dalam tanah 
dapat meningkatkan ketersediaan kation-










Peningkatan pH lebih tajam terlihat pada 
variasi tanah dengan pH asam dibandingkan 
netral. Hal ini sesuai dengan penjelaskan 
Mrozik dkk. (2003) yaitu pada pH rendah 
ketersediaan unsur hara lebih tinggi sehingga 
aktivitas mikroorganisme juga akan 
meningkat. Peningkatan aktvitas 
mikroorganisme ini didukung oleh jumlah 
bakteri pada variasi tanah pH asam sebagian 
besar lebih banyak dibandingkan dengan 
variasi tanah pH netral. Data pertumbuhan 
bakteri secara lengkap disajikan pada Tabel 1. 
Semakin banyak jumlah mikroorganisme 
makan semakin tinggi pula metabolismenya 
sehingga pembentukan H2CO3 semakin cepat. 
Nilai pH pada kedua variasi pH tanah pada H-
30 hingga H-98 berkisar pada nilai yang 
hampir sama yaitu 7-7,3 (asam) dan 7-7,4 
(netral). Rynk (1992) menyatakan bahwa 
kisaran pH tersebut merupakan kondisi 
optimal untuk pertumbuhan mikroorganisme 
yang didukung dengan peningkatan jumlah 
bakteri hingga H-98. Kondisi pH netral pada 
proses co-composting yang berlangsung 
menyebabkan pertumbuhan bakteri tidak 
mengalami perbedaan yang besar diantara 
kedua jenis variasi pH tanah.  
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Pertumbuhan bakteri yang 
perbedaannya tidak besar tentu saja 
mempengaruhi efisiensi degradasi yang 
terjadi. Kadar awal dan akhir PAH selama 
proses co-composting dapat dilihat pada 
Gambar 2. Kadar awal PAH pada rasio T/S 
100/0; 75/25; 50/50; dan 25/75 berkisar antara 
58,41-61,69 mg/kg. Kadar PAH ini lebih 
tinggi dibandingkan dengan nilai PAH awal 
yaitu 59,15 mg/kg karena sampah organik 
yang ditambahkan juga mengandung PAH. 
Pernyataan ini didukung dengan hasil analisis 
PAH pada rasio T/S 0/100 yang menunjukkan 
nilai 3,06-3,78 mg/kg. Hal ini disebabkan oleh 
sampah organik mengandung lignin yang 





Gambar 2. Kadar PAH Selama Proses Co-Composting 
Selama proses co-composting, terjadi 
penurunan kadar PAH yang cukup tinggi. 
Penurunan terbesar terlihat pada rasio T/S 
50/50 dalam kondisi netral yang menunjukkan 
efisiensi sebesar 59,89%. Hal ini membuktikan 
bahwa penambahan sampah organik dalam 
proses co-composting mampu menjadi 
stimulan bagi mikroorganisme sehingga 
degradasi PAH lebih besar. Namun, jika 
dibandingkan dengan rasio T/S 25/75 dengan 
pH tanah asam efisiensinya mencapai 58,49%. 
Dapat dilihat bahwa perbedaan sangat kecil 
yaitu 1,4%. Hal ini menunjukkan bahwa pH 
tanah yang asam tidak memiliki pengaruh 
terhadap proses biodegradasi karena proses co-
composting sebagian besar berjalan dalam 
kondisi pH netral. 
 
KESIMPULAN 
Penambahan sampah organik dalam 
proses co-composting mampu meningkatkan 
aktivitas mikroorganisme sehingga tingkat 
degradasinya lebih besar. Degradasi PAH 
paling besar ditemukan pada rasio T/S 50/50 
dalam variasi pH tanah netral yaitu 59,89%. 
Tingkat degradasinya hanya memiliki sedikit 
perbedaan dengan variasi pH tanah asam yaitu 
58,49%. Hal ini menunjukkan bahwa kondisi 
pH tanah tidak memiliki pengaruh yang besar 
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